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1 JOHDANTO 
1.1 Pemamek Oy 
Pemamek Oy on maailman johtava hitsausautomaatioratkaisujen ja työkappaleiden 
käsittelylaitteistojen toimittaja. Pemamek sijaitsee Loimaalla, liikevaihto on keski-
määrin 40 M€, työntekijöitä n. 155 henkilöä, joista yli 60 % on insinöörikoulutuksen 
saaneita. Yritys on AAA-luokiteltu. Pemamekin tuotteita tehdään PEMA-
tuotemerkillä.  
 
Pemamekin tuotteista yli 90 % menee vientiin ja viennistä yli 60 % Euroopan ulko-
puolelle. Pemamek on toimittanut yli 15.000 erilaista hitsausautomaatioratkaisua tai 
– laitteistoa ympäri maailman yli 50 maahan.  
 
PEMA tuoteratkaisut on suunniteltu parantamaan asiakkaiden omaa tuottavuutta ja 
kilpailukykyä ja siten tuottamaan lisäarvoa yritysten omistajille. Pemamek hyödyntää 
ja suunnittelee korkean teknologian ratkaisuja, parasta robotti- ja automaatioteknolo-
giaa.  
 
PEMA hitsausjärjestelmiä, -ratkaisuja ja – laitteistoja toimitetaan erityisesti raskaan 
teollisuuden, liikkuvien työkoneiden valmistuksen, rakennusteollisuuden, laivanra-
kennusteollisuuden, teollisuuskattiloiden valmistuksen, tuulivoimateollisuuden sekä 
prosessi- ja ydinvoimateollisuuden tuotantolaitteiksi. (Pemamek Intranet. 2014) 
 
1.2 Projektin lähtökohdat 
Paneelihitsausautomaatti on eväputkilinjan hitsausasema, joka valmistaa evästä sekä 
putkesta yhtenäistä paneelia. Koko linja sisältää automaatin lisäksi esikäsittelyn lait-
teet, kuljetinlinjat sekä kalibrointikoneen. Tarkoitukseni on suunnitella koko linjas-
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ton laitteet uudelleen, mutta opinnäytteen aiheeksi rajautui pelkkä hitsausautomaatti. 
Suunnitteluohjelmistona toimii Eplan Electric P8, joka tarjoaa monipuoliset työkalut 
kyseiseen tehtävään. 
 
Paneelihitsausautomaatti on yksi vanhimpia Pemamek Oy:llä valmistettavia laitteita. 
Sähkösuunnittelun osalta hitsausautomaatti ei ole kokenut suuriakaan muutoksia lä-
hivuosien aikana. Tästä, uusista komponentin toimittajista sekä uusista toimintata-
voista johtuen oli aiheellista keskittyä automaatin sähköjärjestelmän päivitykseen 
sekä samalla viedä tuotetta eteenpäin. Tarkoituksena on myös helpottaa paneelihit-
sausautomaatin toimitusta, sillä automaatti testataan täysin ennen asiakkaalle toimi-
tusta, jonka jälkeen se puretaan kuljetusta varten.  
 
Lähtökohtaisesti suurimpana muutoksena on kenttäväylärakenteen, logiikkajärjes-
telmän, ohjauspaneelien sekä kaukosäätimien muutokset. Logiikkajärjestelmän sekä 
kenttäväylien muutokset koskevat Siemens logiikan vaihtoa Beckhoffin tarjoamaan 
järjestelmään. Syitä vaihdokseen on Beckhoffin tarjoama parempi kustannustehok-
kuus sekä parempi laitteiden ominaisuuksien sopivuus juuri Pemamek Oy:n tarpei-
siin.  
 
Ohjauspaneelien sekä kaukosäätimien kehityksessä lähtökohtana on niiden käytettä-
vyyden parantaminen ja niiden valmistamiseen sekä asennukseen kuluvan ajan mi-
nimoiminen. Aikaisempi paljon painonappeja sisältävä ohjauspaneeli olisi tarkoitus 
mahdollisuuksien mukaan korvata pienemmällä sekä asennusaikaa vähemmän vie-
vällä vaihtoehdolla. Kaikkien paneelihitsausautomaatin kaukosäätimien toimintoja 
olisi tarkoitus keskittää sekä mahdollisesti yhdistellä käytettävyyden parantamiseksi.  
 
Uudistettavia komponentteja on myös moottoreita ohjaavat taajuusmuuttajat, jotka 
ovat Siemenssin valmistamia. Ne tulevat vaihtumaan Omronin valmistamiin, joiden 
ohjaus onnistuu Beckhoffin EtherCAT -väylää pitkin.  
 
Jotta erilaisten ideoiden hyvät sekä huonot puolet tulevat konkreettisesti esille toteu-
tin kaksi suunnitelma vaihtoehtoa. Molemmista vaihtoehdoista huomiota kiinnitettiin 
asennuksen käytännöllisyyden sekä toimivuuden lisäksi kustannuksiin. Kustannukset 
laskin myös karkeasti kolmannesta toteuttamisvaihtoehdosta, mutta itse suunnitelmaa 
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en toteuttanut kohtuuttomasta hinnasta sekä toimimattomista asennustavoista johtu-
en. 
2 EVÄPUTKILINJA 
2.1 Eväputkilinjan rakenne 
Eväputkilinjan tarkoituksena on valmistaa paneelia, joka koostuu useasta yhteen hit-
satusta putkesta sekä evästä eli kalibroidusta latasta. Kokonainen eväputkilinja sisäl-
tää materiaalin esikäsittelyn, kuljetinlinjat, kalibrointikoneen, paneelihitsausautomaa-
tin sekä paneelien kääntäjät. Linjaston rakenne on riippuvainen linjaston käyttötar-
peista ja jokainen linja suunnitellaan yksilöllisesti tarpeiden mukaan. Muutoksia lin-
jan kokoonpanoon aiheuttaa esikäsittelylaitteiden sekä näiden kuljetinlinjojen tarve 
sekä mahdollisesti toisen hitsausautomaatin asennus samaan linjastoon. Myös hitsat-
tavan paneelin pituus, leveys sekä putkien halkaisija vaikuttavat toimilaitteiden ra-
kenteeseen. 
 
2.1.1 Esikäsittelylinja 
Paneelin valmistusprosessi lähtee liikkeelle esikäsittelylinjasta, joka valmistaa mate-
riaalin itse hitsausprosessiin. Se koostuu puhalluskaapista, viisteytys- ja kalibrointi-
koneesta sekä näiden yhteydessä olevista kuljetinlinjoista. Linjan ensimmäisenä osa-
na on kuljetin, joka kuljettaa putket puhalluskaapin lävitse. Tämän tarkoituksena on 
puhdistaa putket ylimääräisestä liasta, jotta hitsausliitoksesta saadaan mahdollisim-
man laadukas. Puhalluskaapin jälkeen putkien päät viisteytetään, jotta ne voidaan 
hitsaamalla jatkaa haluttuun mittaan. Tämä on tarpeellista vain, kun valmistettava 
paneeli on erityisen pitkää tai paneelin käyttökohde on sellainen, että putkien päät on 
oltava viisteytetty. Näiden esikäsittelyjen jälkeen putket ovat valmiita hitsattavaksi.  
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Putkien väliin tulevien evien esikäsittelylinja sisältää kalibrointikoneen sekä tarpei-
den mukaan myös puhalluskaapin. Kalibrointikoneen tehtävänä on puristaa sekä 
leikkaa rullalta tulevan evän oikean kokoiseksi sekä pituiseksi. Kalibrointikoneelta 
kuljetinlinja poimii evät sekä järjestelee ne vuorotellen putkien kanssa paneelihit-
sausautomaatin edessä sijaitsevalle kuljettimelle. Tällä kuljettimella putket sekä evät 
silloitetaan eli hitsataan kevyesti käsin päistä toisiinsa kiinni, josta ne ovat valmiita 
ajettavaksi paneelihitsausautomaattiin kuvassa 1.  
2.1.2 Paneelihitsausautomaatti 
 
Kuva 1. Kaksi rinnan asennettua paneelihitsausautomaattia sekä kuljettimet 
 
Kun esikäsittelylinjalta tulleet putket sekä evät on hitsattu kevyesti käsin yhteen, ovat 
ne valmiita itse hitsausprosessiin. Hitsaus menetelmänä toimii jauhekaarihitsaus, jos-
sa ideana on, että sekä lanka että hitsattava aine sulavat jauhekerroksen alla. Tämä 
kerros suojaa hitsimetallia ilmalta ja keskittää lämmön liitokseen sekä myös sulaa 
sauman päälle muodostaen suojaavan kuonakerroksen.  
 
Hitsausprosessi käynnistyy paneelin manuaalisella ajolla automaattiin, jonka jälkeen 
operaattori asettaa venttiilien paineet sekä muut hitsausprosessiin tarvittavat paramet-
rit oikeiksi. Kun erilaiset arvot sekä säädöt ovat asetettu, voidaan itse hitsaus aloittaa 
ja käynnistää automaattinen hitsausprosessi. Kun paneeli on toiselta puolelta hitsattu 
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valmiiksi, se siirtyy paneelihitsausautomaatin poistopuolella sijaitsevalle kuljetinlin-
jalle. Tämä linja sisältää kääntäjät, jotka näkyvät kuvassa 2. Näiden tehtävänä on 
kääntää paneelin toisinpäin, josta paneeli kulkeutuu takaisin automaatin syöttöpuolel-
le. Näin hitsaus voidaan suorittaa myös toiselta puolelta. Vaihtoehtona on myös rin-
nalle asennettava toinen paneelihitsausautomaatti, jolla voidaan suorittaa paneelin 
toisen puolen hitsaus, nopeuttaen näin koko prosessia. Paneelien molempien puolten 
ollessa hitsattuna, rinnalle hitsataan uusi samanlainen evien ja putkien sarja. Näin 
toimitaan niin kauan kunnes paneeli on halutun levyinen. 
  
Kuva 2. Kuljetinlinjat sekä paneelin kääntäjät 
2.1.3 Paneelihitsausautomaatin rakenne 
 
Kuva 3. Paneelihitsausautomaatti 
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Pääasiassa paneelihitsausautomaatin runkorakenne pysyy kuvan 3 kaltaisena, mutta 
muuttuvia kohteita ovat esimerkiksi laitteen leveys, hitsauspäiden määrä sekä hit-
sausvirtalähteiden määrä. Näihin tekijöihin vaikuttaa se kuinka monta evää sekä put-
kea on tarkoitus hitsata kerralla yhteen sekä valmistettavan paneelin haluttu leveys. 
Myös koko linjaston muu rakenne vaikuttaa paneelihitsausautomaatin mekaaniseen 
rakenteeseen. Esimerkkinä linjastoon mahdollisesti asennettava toinen automaatti, 
joka muuttaa huoltotason rakenteen molempia automaatteja peittäväksi. 
 
 
Kuva 4. Paneelihitsausautomaatin operointitaso, puristusrullat sekä hitsausvarusteet  
 
Paneelihitsausautomaatin yläpuolella oleva kokonaisuus on huoltotaso. Huoltotasolle 
käynti tapahtuu paneelihitsausautomaatin sivulla sijaitsevien portaiden kautta. Por-
taiden vieressä on automaatin operointiin tarkoitettu taso, joka näkyy kuvassa 4. Täl-
lä tasolla sijaitsee kosketusnäytöllinen teollisuustietokone sekä erilaisten toimintojen 
ohjaamiseen tarkoitettu nappipaneeli. Myös laitteen alkusäätöjen tekemiseen tarkoi-
tettu kaukosäädin sijaitsee ohjauspaneelin lähettyvillä. Suoraan ohjauspaneelien ta-
kana sijaitsevat hitsauspäät, puristusrullat sekä muut hitsausprosessin suorittamiseen 
tarvittavat laitteet. Laitteen sivulla sijaitsee jauheen kierrätyksen sekä imemiseen tar-
koitettu imuriyksikkö.   
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2.2 Eväputkilinjan käyttökohteet 
Eväputkilinjalla valmistettuja paneeleita käytetään esimerkiksi voimalaitosteollisuu-
teen valmistettaviin höyrykattiloihin sekä lämmönsiirtäjiin. Lämmönsiirtäjiä on esi-
merkiksi kivihiililaitoksissa, jossa sähköntuotannon sivutuotteena muodostuu höyryä. 
Se ohjataan kuvan 5 mukaiseen kattilaan, jonka sisällä sijaitsee eväputkilinjalla val-
mistettu paneeli. Paneelin sisälle on johdettu kylmää vettä, johon höyryssä oleva 
lämpö siirtyy. Paneelissa lämminnyt vesi voidaan siirtää vaikkapa kaukolämpöverk-
koon. 
 
Kuva 5. Lämmönsiirtäjän rakennekuva 
3 VANHA SÄHKÖJÄRJESTELMÄ 
 
Vanhan paneelihitsausautomaatin hajautusjärjestelmän rakenne löytyy liitteestä 1. Se 
sisältää sähköpääkeskuksen, hajautuskeskuksia, riviliitinkoteloita sekä ohjaamiseen 
tarkoitetut kaukosäätimet sekä ohjauspaneelit. Pääkeskus sijaitsee huoltotasolla, ai-
van operaattorintason yläpuolella, jossa on molemmat ohjauspaneelit sekä kaukosää-
timet. Hajautuskeskukset sekä riviliitinkotelot ovat puolestaan sijoitettuna lähelle 
toimilaitteita, johdotusmatkojen minimoimiseksi. 
 
12 
 
Pääkeskuksen rakenne on hyvin tiivis, kuten myös kaikkien hajautuskeskustenkin. 
Tämä osaltaan johtuu Siemenssin logiikan tilaa vievästä rakenteesta, sekä muista 
asennusratkaisuista kuten releohjauksesta. Lähes koko logiikkajärjestelmä on toteu-
tettu käyttäen Siemens S7-300 logiikkaa sekä Beckhoff logiikkaa. Sen perustan 
muodostaa pääkeskuksessa ja hajautuskeskuksissa sijaitsevat logiikkakortit sekä 
ET200 PRO hajautettu kenttäväylämoduuli.  Pääkeskuksen sekä hajautuskeskusten 
Siemens logiikkakomponenttien tehtävänä on ohjata kaikkia moottoreita sekä hallita 
valtaosaa tulo- ja lähtötiedoista. ET200 PRO puolestaan hallitsee paineilmajärjestel-
mää, jolla on toteutettu osa paneelihitsausautomaatin toiminnoista. Beckhofiin lo-
giikka ohjaa hitsausprosessia, hitsauspäiden liikkeitä, hydrauliventtiileitä sekä hallin-
noi jauheen lämmityksen anturitietoja.  
 
Johtuen eri valmistajien logiikoista, toimilaitteiden välinen kommunikointi on hoi-
dettu usealla eri kenttäväylätekniikalla. Tämä aiheuttaa omat haasteensa ohjelmiston-
suunnittelussa, jotta jokaisen toimilaitteen kommunikointi saadaan toimimaan sau-
mattomasti. Käytettäviä väylätekniikoita on Profibus-, EtherCAT-, EtherNET-, sekä 
DeviceNET – väylät.  
 
4 BECKHOFF LOGIIKKAJÄRJESTELMÄ 
 
Beckhoff toimittaa avoimia automaatiojärjestelmiä, jotka pohjautuvat PC-pohjaiseen 
ohjaustekniikkaan. Tuotevalikoimaan kuuluvat muun muassa kenttäväyläkomponen-
tit, liikkeenohjaustuotteet, teollisuus-PC:t ja ohjauspaneelit sekä automaatiosovelluk-
sien ohjelmistot. Eri ryhmien tuotteita voidaan käyttää erillisinä komponentteina, tai 
ne voidaan integroida täydellisiksi ohjausjärjestelmiksi. Beckhoffin tuotteita ja järjes-
telmäratkaisuja käytetään maailmanlaajuisesti monenlaisissa sovelluksissa nopeista 
työstökeskuksista aina älykkääseen rakennusautomaatioon. (Beckhoff www-sivut 
2014) 
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Beckhoffin innovatiivinen PC-pohjainen ohjaustekniikka yhdessä Lightbus järjes-
telmän, väyläterminaalien ja TwinCAT automaatio-ohjelmiston kanssa edustavat 
kulmakiviä nykyaikaisessa automaatiotekniikassa ja ovat tulleet yleisesti hyväksy-
tyiksi korkean suorituskyvyn vaihtoehdoiksi perinteiselle ohjaustekniikalle. Reaaliai-
kainen Ethernet - ratkaisu, EtherCAT mahdollistaa korkean suorituskyvyn ja edistyk-
sellisyyden uuden sukupolven ohjauskonsepteille. (Beckhoff www-sivut 2014) 
 
 
 
Kuva 6. Beckhoffin logiikkajärjestelmän perusrakenne 
 
Beckhoffin logiikkajärjestelmän perusrakenne näkyy kuvassa 6. Järjestelmä rakentuu 
teollisuuskäyttöön suunnitellun tietokoneen (IPC) ympärille. Kuvassa se on oma yk-
sikkönänsä, mutta se voi myös olla DIN -kiskoon asennettava tai ohjauspaneeliin in-
tegroitu. Siihen on liitetty Beckhoffin EtherCAT -väylää käyttäen, EtherCAT tulo- 
sekä lähtöterminaalit, servomoottorien säätimet sekä kenttäväylämoduulit. EtherCAT 
on Beckhoffin oma kehittämä Ethernetin reaaliaikaratkaisu. Sen etuja on siihen liitet-
tävien laitteiden lähes rajaton määrä, sekä kevyempi kenttäväylän rakenne. Tämä pe-
rustuu siihen, että verkossa on yksi isäntä (eng.master) ja loput verkon laitteista ovat 
orja-laitteita (eng.slave). Tämän kaltainen protokollaratkaisu on täysin poikkeava 
standardi Ethernetistä. EtherCAT väylän joustavuus tulee esille myös topologiaa 
suunniteltaessa, sillä se voidaan rakentaa joko linja-, tähti- tai puu topologiaa käyttä-
en. 
 
Tulo- sekä lähtöterminaalit asennetaan modulaarisesti DIN-kiskoon. Se koostuu Et-
herCAT -kytkimestä (eng. EtherCAT coupler), joka yhdistää EtherCAT -väylän Et-
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herCAT -terminaaleihin. Vastaavanlaiset kytkimet löytyvät myös Profibus, Device-
NET  sekä Ethernet -väylille. Modulaarisuus mahdollistaa juuri oikeanlaisten kom-
ponenttien valitsemisen järjestelmään, jolloin tilansäästö saadaan maksimoitua eikä 
lisäkustannuksia synny turhista ominaisuuksista. EtherCAT -terminaaleja on useita 
erilaisia, kuten digitaaliset sekä analogiset tulo- ja lähtöterminaalit, pulssianturiter-
minaalit, askelmoottorien ohjausterminaalit sekä eri väylätekniikoille kuten Profibus, 
Profinet, Ethernet ja Devicenet tarkoitetut terminaalit. EtherCAT -väylän ominai-
suuksiin kuuluu myös mahdollisuus toteuttaa turvapiiri TwinSAFE –tekniikalla, jon-
ka rakentamiseen Beckhoff tarjoaa omat terminaalinsa. Näitä terminaaleja on itse 
CPU, joka ohjaa koko turvapiiriä, sekä tähän liitettävät TwinSAFE tulo- sekä lähtö-
terminaalit. Nämä terminaalit voidaan vapaasti sijoitella eri hajautuskeskuksiin, tar-
vittavien turvalaitteiden läheisyyteen.  
 
Kenttäväylämoduulit ovat lähelle toimilaitteita asennettavia moduuleja, joiden tar-
koituksena on vähentää tarvittavaa kaapelointia. Ne ovat IP67 – luokiteltuja, joten ne 
voidaan asentaa hyvinkin vaikeisiin olosuhteisiin, aivan toimilaitteiden viereen. Erit-
täin vaikeisiin olosuhteisiin löytyy myös ruostumattomasta teräksestä valmistetut 
mallit. Kenttäväylämoduuleista löytyy lähes kaikki samat ominaisuudet kun keskuk-
seen asennettavista terminaaleista.  
 
Liikkeiden ohjaamiseen sekä toteuttamiseen Beckhoffilla on tarjota askelmoottoreita, 
sekä näitä ohjaavia kortteja. Askelmoottorien kokoluokka sijoittuu välille 1,0A – 
5,0A  ja 0,6Nm – 5,0Nm. Askelmoottoreita hyödynnetään tarkkuutta sekä pientä lii-
kettä tarvitsevissa sovelluksissa.  Servosäätimiä löytyy yksikanavaisena 1,5A – 170A 
väliltä ja kaksikanavaisena 2x1,5A – 2x6A väliltä. Kaksikanavainen servosäädin 
mahdollistaa kahden moottorin samanlaisen ohjauksen, mutta myös eri kuormilla 
ajaminen on mahdollista. Servosäätimien ominaisuuksiin kuuluu erittäin tarkka ja 
nopea moottorin ohjaus, jonka mahdollistaa ohjaus EtherCAT -väylää pitkin. Ser-
vosäätimet tukevat myös lisäkortin avulla turvapiirin toteuttamista EtheCAT -väylää 
pitkin.  
 
Beckhoffin ohjelmointi tapahtuu omalla TwinCAT (Total Windows Control and Au-
tomation Technology) -ohjelmalla, joka toimii Windows järjestelmissä 
(NT/2000/XP/Vista, Windows 7). Sen ominaisuuksiin kuuluu ohjelmointityökalut, 
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reaaliaikainen ohjausjärjestelmä ja diagnostiikka. Se myös mahdollistaa muiden 
Windows-ohjelmien kanssa tiedonvaihdon, esimerkiksi Office ja visualisointi. 
5 UUSI SÄHKÖJÄRJESTELMÄ 
 
Suunnitteluprosessi lähti liikkeelle erilaisten toimintojen sekä toimilaitteiden tarpeen 
selvittämisellä sekä muutosta vaativien kohteiden pohdinnalla. Tässä pohjana pystyi 
käyttämään vanhoja sähköpiirustuksia sekä vanhoja spesifikaatioita. Näistä selvisi 
esimerkiksi moottorien lukumäärä, erilaisien anturien tarpeet, venttiilien lukumäärät 
sekä kaikki muut tarpeelliset toiminnot ja vaatimukset, jotka sähkösuunnitelmaa teh-
täessä pitää ottaa huomioon. 
5.1 Kenttäväylän rakenne 
Hajautuksen pohdinnassa pohja muodostui siitä, miten vanha järjestelmä oli toteutet-
tu. Mitkä komponentit kannattaisi pitää vanhoilla paikoilla ja mitkä siirtää uusille 
paikoille, esimerkiksi lyhyemmän johdotustarpeen takia. Koska pääkeskus tulisi py-
symään samalla paikalla sekä samankokoisena, ei tarvetta ollut muuttaa esimerkiksi 
taajuusmuuttajien sekä muiden vaihejännitettä tarvitsevien komponenttien paikkaa, 
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Päähuomio hajautuskeskuksen suunnittelus-
sa painottuikin eri logiikkakomponenttien sijoittelussa, ja tarkemmin mitkä toiminnot 
kannattaisi toteuttaa kenttäväylämoduuleilla ja mitkä hajautuskeskuksiin sijoitettavil-
la tulo-lähtökorteilla. Huomioon otettavia tekijöitä oli asennuksen siisteys, helppous 
sekä kustannukset.  
 
Kenttäväylämoduulien etuna on niiden sijoitusmahdollisuus aivan tarvittavien toimi-
laitteiden viereen. Tulo-lähtökorttien etuna on niiden siistimpi sekä edullisempi ra-
kenne, varsinkin kun tarvittavia tulojen ja lähtöjen tarve on suuri. Tällöin kaikki joh-
dotus saadaan suojaan erilliseen keskukseen. Toisaalta tulo-lähtökortteja sisältävän 
keskuksen rakentaminen vaatii enemmän työtunteja sekä asennustarvikkeita. Näiden 
ratkaisujen tarkoituksena oli myös pääsähkökeskuksessa sijaitsevien komponenttien 
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määrän minimointi, jotta purkuvaiheessa siitä irrotettavien johtimien määrä saadaan 
minimoitua. Kenttäväylämoduulien ja tulo-lähtökorttien välisen ongelman ratkaise-
miseksi toteutin paneelihitsausautomaatista kaksi erilaista suunnitelma vaihtoehtoa. 
Ensimmäisen vaihtoehdon perusrakenne on pääkeskus, yksi hajautuskeskus sekä 
muutama kenttäväylämoduuli.  Toisen vaihtoehdon perusrakenne on pääkeskus, 
kolme hajautuskeskusta sekä muutama kenttäväylämoduuli. Molemmissa ratkaisuis-
sa paineilmajärjestelmää ohjataan Feston valmistamalla EtherCAT – väylään liitettä-
vällä paineilmamoduulilla. Vertailun vuoksi laskin myös kustannukset sekä toteutin 
karkean suunnitelman pelkillä kenttäväylämoduuleilla toteutetuilla komponenteilla.  
 
Hajautuskeskusten suunnittelu lähti vanhojen keskusten sijainnin mallintamisella, 
jota käytin pohjan uusien hajautuskeskusten paikkojen suunnittelussa (liite 1). Myös 
eri toimilaitteiden kuten venttiilien sekä anturien sijainnit selvitin, jotta näitä ohjaavi-
en komponenttien sijoittelu olisi helpompaa. Molempien suunnitelmien hajautuskes-
kusten sijainti löytyy liitteestä 1. Ensimmäisessä ratkaisussa pääkeskuksen lisäksi 
paneelihitsausautomaattiin suunniteltiin yksi hajautuskeskus CB1. Tämän sijoitus-
paikaksi muodostui vanhan hajautuskeskuksen TBX11 paikka. Keskuksen fyysistä 
kokoa ei ollut mahdollista suurentaa, mutta lisää tilaa keskukseen oli saatava, jotta 
kaikki halutut komponentit saadaan mahdutettua yhteen keskukseen. Tähän ratkai-
suksi löytyi askelmoottorien ohjauksen toteuttaminen kenttäväylämoduuleilla, joille 
löytyi sijoituspaikat aivan askelmoottorien vierestä. Tätä ratkaisua myös puolsi mah-
dollisuus mitata tarvittavien syöttö- sekä väyläkaapelien mitat, jolloin asennuksessa 
pystyi hyödyntämään Bechoffilta saatavia valmiskaapeleita, jotka säästävät asennus-
ajassa sekä pienentävät virhekytkentä mahdollisuutta. Tilaa hajautuskeskukseen va-
pautettiin myös toteuttamalla osa anturointitietojen vastaanotosta kenttäväylämoduu-
leilla. Samalla saavutettiin myös johdotustarpeen sekä työtuntien säästöä. Kaikki 
muu logiikkajärjestelmä on sijoitettuna, joko pääkeskukseen MC1 tai hajautuskes-
kukseen CP1. 
 
Toisen ratkaisun perusideana oli sijoittaa mahdollisimman paljon toimintoja pois 
sähköpääkeskuksesta, josta johtuen laitteen runkoon sijoitettavia hajautuskeskuksia 
tuli kolme kappaletta. Paneelihitsausautomaatin tiiviistä rakenteesta johtuen, kaikki-
en hajautuskeskusten koko oli hyvinkin rajallinen. Muutosta ensimmäiseen suunni-
telmaan nähden oli hakkuritehonlähteen sekä muiden virtalähteiden sijoittaminen 
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hajautuskeskuksiin. Tämä mahdollistaa hieman erilaiset johdotusreitit sekä keskusra-
kenteet, jotka vähentävät purkuvaiheessa irrotettavien johtimien määrää sekä lyhen-
tävät johtimien mittoja. Esimerkkinä tästä on kenttäväylämoduulien syöttökaapelit. 
Tehonlähteiden siirtäminen mahdollisti myös muiden komponenttien, esimerkiksi 
24V – piirin sulakkeiden siirtämisen pois pääkeskuksesta.  
5.2 Logiikkakomponenttien valinta 
Molemmissa ratkaisuissa logiikkakokoonpano pysyy lähes samana, ainoastaan niiden 
sijainti vaihtelee. Eri terminaalien valinnan avuksi tein listan tarvittavista tuloista se-
kä lähdöistä (liite 2). Tähän pohjana toimi vanhan sähkösuunnitelma, sillä pääasiassa 
kaikki tarvittavat toiminnot pysyivät samanlaisina. Muutosta tuloihin sekä lähtöihin 
aiheutti kaukosäätimien muokkaus, sekä uudenlainen turvapiirin rakenne.  
 
Molempien suunnitelma vaihtoehtojen pääkeskuksien logiikkarakenne näkyy liittees-
sä 3.  Tulo- ja lähtökortit kytketään EtherCAT – väylään kytkimen avulla (eng. coup-
ler.), joka sijaitsee ensimmäisenä kaikista korteista. Tämän perään saa kytkeä rajat-
toman määrän erilaisia kortteja, mutta huomioon on otettava väylän virtakiskon mak-
simi kuormitus, joka on 2A sekä itse syöttökiskon maksimi kuormitus, joka on 10A. 
Näihin ratkaisuksi ovat väliin asennettavat lisäsyöttökortit. Pääkeskuksen logiikan 
vähäisestä tulo- ja lähtökorttien määrästä johtuen, tällaisia kortteja ei tarvittu. Ether-
CAT  – kytkimen perään on liitetty 16-kanavainen digitaalinen sisääntulokortti sekä 
16-kanavainen digitaalinen lähtökortti, joiden tehtävänä on ohjata sekä vastaanottaa 
tietoa pääkeskuksen toimilaitteilta esimerkiksi moottorinsuojilta. Näiden korttien jäl-
keen sijaitsee turvapiirin kortit, jonka perustan muodostaa TwinSAFE PLC sekä sen 
tarvitsemat TwinSAFE tulo- sekä lähtökortit. Tulokorttien tarkoituksena on vastaan-
ottaa tietoa esimerkiksi turvavaloverhoilta sekä hätä-seis kytkimiltä. Lähtökorttien 
tarkoituksena on puolestaan ohjata turvareleitä, joihin järjestelmän kaikki toimilait-
teet ovat kytkettyinä. Jokaisen turvalogiikan kortin osoite on määritelty kuvassa nä-
kyvällä binäärikoodilla. Viimeiset kolme korttia ovat väyläkortteja.  Yksi Device-
NET kortti, DeviceNET – väylän liittämiseksi, sekä kaksi EtherCAT – korttia, joiden 
avulla kenttäväylä saadaan haaroitettua. Viimeisen kortin jälkeen asennetaan vielä 
koskettimet suojaava muovilevy.  
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Pääkeskusten logiikkakokoonpanossa suunnitelmien välillä on hieman eroavaisuuk-
sia, johtuen EtherCAT – väylän haaroituspisteiden sijainnista sekä TwinSAFE  – 
korttien eri sijainnista. 
 
Hajautuskeskusten CB1 logiikkarakenne näkyy liitteessä 3. Ensimmäisenä korttina 
EtherCAT -kytkin, johon kytketään pääkeskukselta tuleva EtherCAT – väylä. Koska 
eri keskuksissa sijaitsevat logiikkakomponenttien järjestys halutaan selkeyden vuoksi 
pitää samanlaisena, sijaitsee kytkimen jälkeen digitaaliset 16-kanavaiset tulo- sekä 
lähtökortit. Koska tulo- sekä lähtökortteihin kytkennät toteutetaan suoraan kortteihin 
ilman riviliittimiä, pitää korttien väliin asentaa toimilaitteita esimerkiksi antureita 
syöttäviä kortteja. Tällaisia kortteja löytyy useampia, mutta tähän tarkoitukseen sopi-
vaksi valikoitui 16-kanavainen kortti, joka sisältää 8 kappaletta 24V-liitintä sekä 8 
kappaletta 0V-liitintä. Osa antureista on analogisia, joten näiden tietojen vastaanottoa 
varten on keskukseen asennettu myös analoginen tulokortti, digitaalisien tulokorttien 
lisäksi. Hitsattavan paneelin mittatieto välittyy pulssianturien välityksellä, joita var-
ten on omat korttinsa. Venttiilien ohjaamiseen ratkaisuksi valitsin suoran lähtökort-
tiohjauksen, vanhan rele-ohjauksen sijaan, joiden vertailu näkyy kuvassa 7. Ratkai-
suun päädyin, jotta tilansäästö saadaan maksimoitua, mutta myös samalla säästetään 
työtunteja sekä asennustarvikkeita keskuksen valmistuksessa. 
Kuva 7. Venttiilien ohjausmuotojen vertailu 
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Logiikkamoduulien sisällä kulkevan syöttökiskon maksimi kuormitus on 10A, jota 
voidaan kasvattaa erillisillä lisäsyöttökorteilla. Paneelihitsausautomaatissa on ohjat-
tavia venttiilejä useita kymmeniä ja jokaisen ohjaavan kelan virrantarve on noin 
1,3A. Kuormitusta mietittäessä on huomioon otettava myös otettava käytettävien 
venttiilien ohjauksen samanaikaisuus, sillä kaikkia venttiilejä ei ohjata samaan ai-
kaan. Näiden perusteella lisäsyöttökortteja hajautuskeskukseen tuli kolme kappaletta, 
jolloin virtakiskon 10A rajoitus ei ylity. 
 
Hajautuskeskusten logiikkarakenteiden välille eroavaisuuksia syntyi ainoastaan 
TwinSAFE turvakorttien sijoittelussa sekä EtherCAT – väylän haaroitukseen tarkoi-
tettujen korttien sijainnista.  
 
Molemmissa suunnitelma vaihtoehdoissa paneelihitsausautomaatin paineilmajärjes-
telmää ohjataan Feston valmistamalla EtherCAT – väylään kytkettävällä paineilma-
moduulilla. Siinä samaan kokoonpanoon on sisällytetty ohjaava logiikka ja paineil-
maventtiilit sekä haluttu määrä tuloja ja lähtöjä.  Näitä kaikkia toimintoja voidaan 
ohjata EtherCAT – väylää pitkin. 
5.3 Väylärakenne 
Paneelihitsausautomaatissa on käytössä kolme eri väylätekniikkaa: EtherCAT, Devi-
ceNET sekä EtherNET. Pääkeskuksen piirustuksien viimeisillä sivuilla näkyy jokai-
sesta väylästä tarkka rakennekuva. Koska kyse on suuritehoisesta hitsauslaitteesta, on 
myös johtimissa kulkevat virrat hyvin suuria. Tämä on otettava huomioon väyläkaa-
pelien johdinreittejä mietittäessä sekä näiden häiriösuojauksessa. Vanhassa järjestel-
mässä käytetty väylätekniikka oli Profibuss, jolla on hitaampi tiedonsiirtonopeus 
kuin uudella EtherCAT – väylällä. Tämä tarkoittaa sitä, että EtherCAT – väylä on 
hieman häiriöherkempi. Tästä johtuen, pyritään väyläkaapelit asentamaan eri puolille 
johdinkourua kuin suuria virtoja siirtävät hitsausvirtakaapelit. Myös häiriösuoja pitää 
kytkeä molemmista päistä maihin, jotta häiriöt saadaan minimoitua. Jännitteen 
alenema on myös otettava huomioon, jos väyläkaapelien mitat kasvavat hyvin suu-
riksi. Tätä pystytään ehkäisemään käyttämällä paksumpaa kaapelia. 
20 
 
 
EtherCAT – väylää pitkin siis hoidetaan lähes koko paneelihitsausautomaatin tiedon-
siirto. Tätä pitkin tieto kulkee hajautuskeskusten, kenttäväylämoduulien sekä taa-
juusmuuttajien välillä. Jotta asennusaika sekä virhekytkennät saadaan minimoitua, 
suunnitelmassa hyödynnettiin Beckhoffin valmiita väyläkaapeleita. Näitä löytyy M8, 
M12 sekä RJ45 liittimillä sekä useita eri mittoja 0,10m – 50,00m väliltä. 
 
DeviceNET- sekä EtherNET – väylät ovat tarkoitettu hitsausvirtalähteiden hallintaan 
sekä paneelihitsausautomaatin kommunikointiin muiden eväputkilinjan laitteiden 
välillä. Linjaston laitteiden keskinäinen kommunikointi on erityisen tärkeä turvapiiriä 
toteutettaessa, jotta tarpeen vaatiessa hätä-seis tila pysäyttää oikeat laitteet. Ether-
NET tehtävänä on myös paneelihitsausautomaatin tutkimisen etäyhteyden avulla. 
Tämä mahdollistaa ohjelmistojen päivityksen sekä auttaa ongelmatilanteiden sattues-
sa, jolloin vika pystytään mahdollisesti paikantamaan sekä korjaamaan hyvin nopeal-
la aikataululla.  
 
EtherCAT – väylärakenteeseen tuli hieman muutoksia suunnitelma vaihtoehtojen 
välille. Suunnitelmassa yksi, väylien haaroitus tapahtuu pääkeskuksessa, lisäten näin 
irrotettavien johtimien määrää toimitusvaiheessa. Suunnitelma vaihtoehdossa kaksi 
on hajautuskeskuksissa tilaa enemmän, joten oli luonnollista hoitaa väylien haaroitus 
lähempänä itse toimilaitteita. Näin väyläkaapelien mitat sekä lukumäärä saatiin mi-
nimoitua. Jotta tämä oli mahdollista, oli keskuksiin asennettava omat EtherCAT -
väylän haaroitukseen tarkoitetut kortit.  
 
DeviceNET- sekä EtherNET – väylien rakenne pysyi täysin samana molemmissa 
suunnitelmissa. Näissä EtherNET – väylää varten pääkeskukseen tulee EtherNET – 
kytkin sekä DeviceNET – väylää varten kytkentäkortti. Kytkentäkortilta tieto kulkeu-
tuu häiriösuojattua DeviceNET -kaapelia pitkin hitsausvirtalähteiden läheisyydessä 
sijaitsevalle haaroitusrasialle. Rasia on hyvä asentaa mahdollisimman lähelle itse hit-
sausvirtalähteitä, jotta häiriöt saadaan minimoitua. Häiriöistä johtuen myös rasiasta 
lähtevien väylien pituus on rajattu 4 metriin.  
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5.4 Turvapiiri 
Paneelihitsausautomaatin turvapiiri rakentuu Bechoffin TwiSAFE -järjestelmän ym-
pärille, jossa tieto siirtyy EtherCAT – väylää pitkin. Turvalaitteita paneelihit-
sausautomaatissa on erilaiset hätä-seis kytkimet sekä painikkeet, mutta myös turva-
valoverhot. Turvavaloverhoja on asennettu eripuolille automaattia, joiden tehtävänä 
on estää hitsauspäiden läheisyyteen pääsyn automaattiajon aikana. Valoverhojen si-
joituksessa on tärkeää estää turhien hätä-seis tilojen syntyminen, jotta käytettävyys 
säilyy.    
 
Eri toimilaitteiden kuten venttiilien sekä taajuusmuuttajien turvapiiriä suunnitellessa, 
on huomioon otettava piirin kahdennus. Tämä tarkoittaa sitä, että yksi vika ei saa ai-
heuttaa vaaratilannetta. Tämä pystytään toimilaitteiden kohdalla estämään asettamal-
la syöttöjen väliin sarjaan kontaktorit, joita ohjataan kahdella eri turvareleellä. Om-
ronin taajuusmuuttajissa on puolestaan omat tulonsa sekä lähtönsä turvapiirin toteut-
tamiseen, jolloin syöttöpiiriä ei tarvitse katkaista. 
5.5 Syöttömuuntaja sekä hakkuriteholähteet 
Pemamek Oy toimittaa valmistettavia laitteita ympäri maailmaa ja eri maissa on käy-
tössä hyvin erilaisia sähkönjakelujärjestelmiä. Joissakin kohdemaissa on käytössä 
Suomen kaltainen 5-johdinjärjestelmä, sisältäen kolme vaihejohdinta, nolla- sekä 
suojamaadoitusjohtimet. Erityisesti Aasiassa sekä Venäjällä ei erillistä nollajohdinta 
ole, vaan se on yhdistettynä maajohtimen kanssa yhdeksi PEN -johtimeksi. Kompo-
nenttien hankintahinnasta sekä suunnitelman yksinkertaistamisesta johtuen, päädyt-
tiin suunnitelma toteuttaa käyttäen 5-johdinjärjestelmää, jossa siis nollajohdin (N) on 
myös mukana. Jos toimitettavassa kohteessa ei nollajohdinta ole käytössä, pääkes-
kuksen eteen asennetaan syöttömuuntaja, joka syöttää koko paneelihitsausautomaat-
tia.  
 
Hakkuriteholähteiden tehtävänä on syöttää 24V sekä 50V tasajännite piirejä. Näihin 
piireihin on kytkettynä esimerkiksi kaikki logiikkakomponentit, ohjauspaneelit sekä 
venttiilit. Suunnitelmien välille eroavaisuutta tuli hakkuriteholähteiden lukumääräs-
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sä. Suunnitelmassa kaksi ratkaisuksi muodostui kahden teholähteen sijoittaminen 
omiin keskuksiinsa, jolla saavutettiin johdotustarpeen sekä asennusajan pienenemi-
nen.   
5.6 Muut komponentit 
Taajuusmuuttajien määrä kasvoi vanhaan suunnitelmaan nähden. Tämä johtuu siitä, 
että aikaisemmin yhdellä taajuusmuuttajalla saatettiin ohjata useaa moottoria, mutta 
uudessa suunnitelmassa jokaiselle moottorille on oma taajuusmuuttajansa. Aikai-
semmat Siemens -taajuusmuuttajat olivat kolmivaihesyöttöisiä, mutta uusiksi taa-
juusmuuttajiksi valitsin Omronin valmistamat yksivaihesyöttöiset. Tällä ratkaisulla 
saatiin aikaiseksi kustannussäätöjä taajuusmuuttajien sekä sulakkeiden hinnassa. Sa-
malla myös keskuksen johdotustarve pieneni sekä tilaa vapautui enemmän. Jotta taa-
juusmuuttajia voidaan ohjata sekä parametroida  EtherCAT –väylää pitkin, on niiden 
päälle asennettava lisäksi erillinen väyläsovitin. 
 
Jotta tilansäästö saadaan maksimoitua pääkeskuksessa sekä erityisesti hajautuskes-
kuksissa, tasavirtapiirin sulakkeet sekä eri toimintoja ohjaavat releet vaihtuivat uu-
denlaisiksi. 24 V sulakkeiksi valitsin lasiputkisulakkeet, jotka asennetaan Wagon su-
lakeriviliittimeen. Tämä on huomattavasti kustannustehokkaampi sekä vähemmän 
tilaa vievä ratkaisu, kuin esimerkiksi Schneider Electric:in tarjoamat 24V sulakeau-
tomaatit. Tilansäästön syistä, myös eri toimintoja ohjaavat releet vaihtuivat vanhoista 
Omronin pistokantareleistä, huomattavasti kapeampiin Omronin riviliitinreleiksi. 
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6 OHJAUSPANEELIT 
 
Paneelihitsausautomaatin ohjauspaneelien sekä kaukosäätimien suunnittelussa lähtö-
kohtana oli kehittää kaukosäätimien toimintaa. Myös kustannukset olivat voimak-
kaasti esillä, sillä vanhan ohjauspaneelin valmistus vie huomattavasti aikaa. Vanhas-
sa suunnitelmassa automaattiin ohjaus on toteutettu valmiiksi Beckhoffin kosketus-
näyttöön integroidulla teollisuustietokoneella sekä suurella nappipaneelilla, joka si-
sältää painonapit sekä merkkilamput eri toiminnoille. Kaukosäätimet sijaitsevat ope-
rointitason läheisyydessä sekä kiinteästi että irralleen asennettuna. Näiden tarkoituk-
sena on helpottaa paneelihitsaustomaatin alkusäätöjen tekemistä.  
 
Ohjausjärjestelmässä suurimman muutoksen koki nappipaneeli, josta haluttiin luo-
pua. Ratkaisuksi muodostui painonappien sekä merkkilamppujen toteuttaminen kah-
della Siemens KP32–painikepaneelilla, jotka sijoitetaan uuteen ohjauskoteloon. Sie-
mens KP32 painikepaneeli on EtherNET – väylään liitettävä 32 kappaletta kalvo-
päällysteistä nappia sisältävä ohjauspaneeli.  Se etuna on sen helppo liitettävyys sekä 
mahdollisuus tulostaa jokaisen näppäimen alle oma symboli halutuille toiminnolle. 
Joitakin vanhan ohjauspaneelin toimintoja ei toteutettu pelkillä painonapeilla vaan 
esimerkiksi hätä-seis painike on omansa painikkeensa paneelien vierellä. Käytettä-
vyyden nimissä myös esimerkiksi nopeuden säätö on mukavampi toteuttaa manuaali-
sesti kuin painonapeilla. Asennusta helpottaa näiden painikkeiden tulo sekä lähtötie-
tojen kytkeminen suoraan Siemens KP32 painikepaneelin takaa löytyviin tulo- sekä 
lähtöliittimiin.  
 
Itse hitsausprosessin alkusäätöihin tarvittavat säätimet kokivat myös muutoksen. 
Osaa näistä säätimistä ei koettu tarpeelliseksi, joten niiden toiminnot yhdistettiin jäl-
jelle jääviin säätimiin. Kaukosäätimien kotelot pienenivät fyysisesti, jonka mahdol-
listi hieman erilasten kytkimien käyttö, esimerkkinä joidenkin toimintojen yhdistä-
minen yhden joystick – kytkimen taakse. Uusien sekä vanhojen ohjauspaneelien ja 
kaukosäätimien kuvat löytyvät liitteestä 4. 
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7 KUSTANNUSVERTAILU 
 
Toteutin paneelihitsausautomaatista kaikkiaan kaksi erilaista suunnitelma vaihtoeh-
toa sekä laskin kolmannelle vaihtoehdolle kustannukset logiikkakomponenttien suh-
teen. Hintavertailua en uusien suunnitelmien välillä tehnyt, koska komponentit ovat 
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta identtiset, mutta vanhaan suunnitelmaan 
nähden hintavertailun toteutin muutosten osalta. 
 
Uusien suunnitelmien osalta vertailin eri toimilaitteiden ohjauksen toteuttamisvaih-
toehtojen kustannuksia keskenään, jotka löytyvät liitteestä 5. Taulukosta käy ilmi 
releohjauksen, suoran tulo-lähtökortti ohjauksen sekä kenttäväylämoduuleilla toteu-
tetun ohjauksen hinnat. Tässä ei kuitenkaan ole otettu huomioon asennuskustannuk-
sia, jotka ovat pienimät tulo-lähtökortti ohjauksella ja suurimmat releohjauksella to-
teutetussa keskuksessa.  Kenttäväylämoduuleilla toteutettua vaihtoehtoa ei tosissaan 
otettu edes huomioon, johtuen kalliimmista komponenttikustannuksista, sekä niiden 
asennuksen vaikeudesta juuri paneelihitsausautomaattiin. 
 
Suunnitelmaa tehdessä ja muutoksia pohtiessa huomioitavana tekijänä on asennuksen 
toimivuuden, kuluvan ajan ja muiden tekijöiden lisäksi otettava kustannukset huomi-
oon. Tästä esimerkkinä liitteestä 5. löytyvä taulukko, josta löytyy 1-vaiheisen sekä 3-
vaiheisen taajuusmuuttajien hintavertailu. Tässä tapauksessa valinta päätyi 1- vaihe 
syötöllä olevaan malliin, jolloin säästetään itse taajuusmuuttajan sekä tarvittavien 
sulakkeiden sekä muiden asennustarvikkeiden hinnasta. Taajuusmuuttajien kustan-
nuksia pohtiessa täytyi myös ottaa huomioon mahdollinen syöttömuuntaja, jota tarvi-
taan maissa, jossa nolla-johdinta ei ole käytössä. 
 
Myös vanhan sekä uuden suunnitelman välillä toteutin kustannusvertailun. Vertailu 
tapahtuu suunnitelma vaihtoehtoon kaksi nähden, mutta on vertailukelpoinen myös 
ensimmäisen vaihtoehdon kanssa. Kustannusvertailussa on otettu huomioon ainoas-
taan muutettujen kohteiden komponenttien hinnat. Kustannuksissa ei ole otettu huo-
mioon asennukseen kuluvaa aikaa, mutta oletuksena on uuden suunnitelman säästä-
vän käytettäviä työtunteja merkitsevässä määrin, johtuen tehokkaammista toteutta-
mistavoista. Näistä esimerkkinä on venttiilien ohjauksen toteuttaminen tulo-
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lähtökorttiohjauksella, irrotettavien kaapelien vähentyminen toimitusvaiheessa sekä 
ohjauspaneelin toteutuksen yksinkertaistaminen. Myös kaukosäätimien yhdistämi-
nen, kenttäväylämoduulien sekä valmiskaapelien käyttö säästää asennustunneissa. 
Vanhaan järjestelmään kustannuksia verratessa, kiinnostuksen kohteena on erityisesti 
logiikkajärjestelmän vaihdosta aiheutuneet kustannukset. Tässä tosin huomioitavaa 
on, että vanha sähköjärjestelmä on toteutettu Siemens sekä Beckhoff – komponen-
teilla, eikä vain Siemens – komponenteilla, jolloin lopullinen erotus olisi isompi.   
8 YHTEENVETO 
 
Paneelihitsausautomaatista toteutetuista suunnitelma vaihtoehdoista toteuttamiskel-
poisimmaksi valikoitui suunnitelma vaihtoehto kaksi. Syitä tähän oli selkeämpi ra-
kenne, pääkeskuksen komponenttien vähyys sekä oletetulta työmäärältä pienempi 
vaihtoehto. Myös vanhaan suunnitelmaan verrattuna paneelihitsausautomaatin sähkö-
järjestelmän valmistamiseen kuluu vähemmän työtunteja sekä komponenttikustan-
nukset ovat pienemmät. Paneelihitsausautomaatin ohjauspaneelien sekä kaukosääti-
mien toimivuus tulee esille vasta käytännön kautta, mutta lähtökohtaisesti ei ongel-
mia pitäisi esiintyä. Uskoakseni myös laitteen käytettävyys parani muutoksien myö-
tä.  
 
Opinnäytetyön toteuttaminen loi minulle hyvän pohjan sähkösuunnittelijan tehtävis-
tä, sillä se kehitti taitojani käyttää Eplan -suunnitteluohjelmistoa sekä kasvatti tieto-
jani esimerkiksi Beckhoffin tarjoamista ohjausjärjestelmistä. Kahden erilaisen suun-
nitelman toteuttaminen toi myös konkreettisesti esille erilaisten suunnitteluratkaisui-
den hyödyt sekä haitat, joista opittua tietoa pystyy tulevaisuudessa hyödyntämään 
suunnittelutehtävissä.   
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